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서      론

현대 사회에서 소음의 노출은 필연적이다. 특히 산업 현장

에서 다양한 작업 공정 도중 발생한 고강도 소음에 노출되

는 근로자들은 청력 손실, 이명 등의 이과적 질환으로 고통

을 받고, 그로 인한 이차적인 재해의 발생 및 작업 능률의 저

하 등을 경험하게 된다. 근로자들의 반복적인 고강도 소음에

의 노출은 영구적 소음성난청을 유발하고, 근로 시간은 물론 

일상생활에서도 원활하지 못한 의사소통 능력으로 인해 큰 

불편을 갖게 된다. 비직업적인 면에서도 현대인들은 장시간

의 휴대용 음향기기의 사용, 스포츠 관람 시 발생하는 경기 
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Since noise-induced hearing loss (NIHL) is one of prevalent issues in the occupational set-
tings, hearing protection device (HPD) has been widely used to reduce noise exposure levels 
and to prevent developing NIHL. This review study aimed to introduce several types of the 
HPD in terms of current trends, its variety and functions, and application. Including a brief 
history of the HPD, we explain its two types, i.e., passive and active functions, in the first part of 
main body. The passive HPD has a flat attenuation across the overall frequency range, whereas 
the active HPD effectively preserves communication components such as meaningful speech 
with low intensity stimuli while filtering out the high levels of noise. In the second part of the 
main body, we discuss some negative issues of hearing functions when users are wearing the 
HPD. In detail, the active HPD does not much degrade the hearing performance for speech 
detection/recognition and sound source localization compared to the passive HPD. Rather, re-
duced sound (or music) quality is improved with active one in general. In the final part, we 
mention that although various applications in the special fields such as factory, mining, army, 
airplane, and music have been demonstrated, the usage and awareness of HPD in occupational 
aspect may not follow its fast technological development. Furthermore, most people do not 
know about either importance or use method of HPD in the non-occupational setting. For these 
reasons, we conclude that hearing professionals have to access the latest trends of the HPD 
and to increase their knowledge on it, and thus they should provide the best HPD prescription 
for the public as well as employees who have to protect their ears from hazard noise impacts. 
	 Korean J Otorhinolaryngol-Head Neck Surg 2019;62(1):1-14
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및 응원 소음 등 유희적 소음에 노출은 물론 지하철 및 자동

차 소음 등 환경 소음에 지속적으로 노출될 경우에도 소음

성난청의 유발 가능성이 보고되었으며,1) 과거 특정 직업군으

로 국한되었던 소음성난청이 일반 대중으로까지 점차 확대

되고 있다. 따라서 소음성난청의 발생과 증가율을 감소시키

기 위해서 전 세계적으로 청력보존프로그램(Hearing Conser-
vation Program)의 체계적인 실시가 중요하게 인식되었다. 청

력보존프로그램은 소음성난청을 예방하기 위한 목적으로 구

성된 체계적인 프로그램이며,2) 다음의 6가지 핵심 요소를 포

함하고 있다: 1) 소음 측정(noise measurement), 2) 소음 통

제(noise control), 3) 청력검사(audiometric testing), 4) 청력 

보호(hearing protection), 5) 근로자 교육 및 훈련(employee 

education and training), 6) 기록 관리 및 추적(recording 

management and tracking).3) 그중에서도 4번째의 청력 보

호는 지속적으로 청력보호장비(hearing protection devices, 

HPD)를 착용함으로써 소음으로부터 노출 강도를 줄여주고, 

궁극적으로는 소음성난청을 능동적으로 예방하여 발병률을 

감소시키는 것이다.4) HPD는 소음의 노출로부터 청력을 보호

하기 위해 귀에 직접적으로 착용하는 장비이다.5) 일반적으로 

HPD의 착용은 노출 소음 강도의 약 20~30 dB 정도 감소시

키는 것으로 보고되고 있으며,6) 특히 이어플러그(ear plugs)

와 이어머프(ear muffs) 등의 효율적인 착용은 노출되는 소음

의 유의미한 감소 및 소음성난청의 예방에 매우 효과적이다.7) 

따라서 산업 현장과 같은 고강도의 소음 환경에서는 근로자

들의 청력 손실을 예방하기 위해서 HPD의 착용을 필수적으

로 요구한다.

HPD의 유형은 필요 목적에 따라 크게 4가지의 형태로 발

전하였다. 첫째, 가장 일반적인 유형인 이어플러그는 사용자

의 귀에 맞게 제작된 맞춤형 이어플러그(custom fit earplug)

로써 적절한 착용감과 완벽한 소음차단 조건을 보장하기 위

해서는 적합성 검사를 매년 수행하는 것이 바람직하다. 둘째, 

이어캡(earcap or ear-canal cap)은 95 dB SPL 이하의 짧거

나 간헐적인 소음 수준의 노출 상황에는 적합하지만, 이어플

러그나 이어머프 만큼 소음을 효과적으로 감쇠시키지는 못

한다. 셋째, 이어머프(ear muff)는 사용 목적에 따라 음향 필

터를 다양하게 조절 혹은 교체할 수 있는 장점이 있어 소음감

쇠에 매우 효과적이며, 사용자의 머리 사이즈에 알맞게 헤드

밴드의 크기 조절이 가능하다. 또한 이어머프에 전술 헤드셋

을 추가로 장착할 수 있어서 착용자의 청력 보호는 물론 군 

작전 중 혹은 항공기의 운항 시 타인과의 의사소통이 원활하

다. 그러나 이어머프는 부피가 크고 무겁기 때문에 특수상황 

외에는 만족스럽지 못하다는 단점이 있다. 마지막으로, 헬멧

(helmet) 스타일은 안전모와 같이 외상으로부터 머리를 보호

하고 골전도 경로를 차단함으로써 기도전도는 물론 골도전도

에 대한 소음의 감쇠 효과가 매우 우수하다. 또한 헬멧 양 끝

으로 안전 고정 장치가 있어서 착용자의 머리 크기에 맞게 

조절 가능하기에 편안한 착용감을 갖게 한다.8)

소음은 직접적 또는 간접적으로 현대인들의 생활에 부정적

인 영향을 끼치는 등 중요한 문제로 대두됨에 따라 소음 노출

로 인한 정신적인 피해 뿐만 아니라 육체적 피해로부터 보호

하기 위한 소음 저감 수립을 위한 대책은 앞서 언급한 내용과 

같이 그 중요성이 점차 증가하고 있다.1) 소리의 근원을 없애

는 것이 가장 효과적인 방법이겠지만 현실적으로는 직업 특

성상 그리고 작업 상황상 시행하기 어려운 조건이 많다. 따라

서 근래에 현실적으로 대두되고 있는 소음의 해결책 중 하나

인 HPD를 상황에 맞는 적절한 타입으로 착용함으로써, 소음

으로 인한 청력 손실과 여러 부과적인 피해를 예방할 수 있

을 것이다. HPD의 분야에서도 과학기술의 발전에 따라, 이

어플러그나 이어머프와 같이 일반적으로 전기를 사용하지 않

는 수동적 청력보호장비(passive hearing protection devices, 

PHPD)에서 점차 전기 사용을 기반으로 다양한 기능을 탑재

한 능동적 청력보호장비(active hearing protection devices, 

AHPD)로 빠르게 대체되고 있으며, 이는 직업적 소음으로부

터의 노출은 물론 일상생활에서 발생하는 휴대용 음향기기, 

경기 및 응원 소음 등과 같은 유희적 소음으로부터의 노출에

서도 효과적인 예방법으로 인식되고 있다. 본 종설에서는 최

신 기술이 적용된 HPD의 종류, 각각의 기능 및 특징, 소음 

감소율 등의 기능을 소개하고, 관련 선행 연구 결과들을 분

석하여 HPD의 착용으로 인해 저하된 소리 탐지 및 인지, 음

질의 왜곡 등을 논의한다. 마지막으로는 HPD의 착용이 필요

한 현장과 앞으로의 방향을 제언하고자 한다. 

History and Development  
of Hearing Protection Devices

인간이 존재하는 한 큰 소리에 대한 노출은 항상 존재해왔

다. HPD의 본격적인 발전 이전에는 주로 손바닥 또는 손가

락으로 귀를 막는 원초적인 방법을 사용함으로써 큰소리로

부터 귀를 보호하려는 시도가 있었다.9) 이후 산업의 발전으

로 인해 소음에 대한 위험성이 증가하면서, 1884년에 최초로 

이어플러그에 대한 특허가 등록되었고 군인 및 선원의 청력

을 보호하기 위한 이어캡도 처음으로 등장하였다.10) 1907년 

독일의 Ohropax(Wehrheim, Germany)사는 발명가인 Max 

Negwer와 함께 본격적으로 이어플러그를 생산하였고, 1914

년에는 일회용 이어플러그를 출시하였다. 그 무렵 발발한 제1

차 세계대전 동안 군인들의 청력을 보호하기 위해 Mallock-



Hearing Protection Devices █ Song H, et al. 

www.kjorl.org   3

Armstrong(London, England) 이어플러그가 출시되었고, 제

2차 세계대전에서는 V-51R(Bilsom, Reston, VA, USA) 이어

플러그와 적극적인 청력 보호 기능을 갖춘 이어머프가 순차

적으로 개발되었다. 1950년대 후반에는 글라스다운(glass-

down) 플러그가 개발되었고, Ray와 Cecilia Benner는 1962

년에 최초의 실리콘 이어플러그를 발명하였다. 1970년대에는 

착용의 편안함을 높이기 위해 폼 이어플러그(foam earplug)

로 재질을 발전시켰고, 1980대부터는 헬멧 형태를 포함하여 착

용자의 선호도에 따라 다양한 모양, 색상, 크기를 갖춘 HPD

가 생산되어 소비자들의 선택의 폭이 넓어졌다.

그 외에도 1988년에 개발된 정교한 맞춤형 뮤지션 이어플

러그(customized musician earplug)는 수십만 명의 음악가

들의 청력을 보호해 주었고, 이어플러그 착용 중에도 왜곡 없

이 음악을 들을 수 있어서 공연 시 음악가들에게 애용되고 있

다. Etymotic Research(Elk Grove Village, IL, USA)에서는 

일반인들의 보편적인 사용을 위해 1990년 보급형의 ER-20 

(Elk Grove Village)를 개발하였고 이어팁이 교체 가능한 ER-

20XS(Elk Grove Village)도 최근 출시하였다. 지난 100년 동

안 HPD의 상업적인 발전과 더불어 사용 환경에 따라, 소음 

감쇠의 기능적 측면은 물론 사용자의 기호에 맞게 디자인 측

면에서도 매우 다양하게 발전해왔다. Fig. 1에서는 각 특정 

문헌과 매체에 HPD가 공식적으로 기록되기 시작한 이후의 

출시 연도를 기준으로 18세기 후반부터 19세기 초반, 19세기 

초반부터 19세기 중반, 19세기 중반부터 19세기 후반, 19세기 

후반 이후 이렇게 4 파트로 나누어 간략하게 HPD의 역사를 

정리하였다.

Passive Hearing Protection Devices

적극적인 청력 보호를 위해서는 효율적인 HPD의 사용이 매

우 중요하다. 앞서 언급했듯이, 1884년 이어플러그가 등장한 

이후 사용 환경에 따라 그 형태와 종류가 다양하게 발전되어 

왔다.10) 주변에서 흔히 접할 수 있거나 쉽게 구입 가능한 수동

적 청력보호장비(PHPD)는 기성품으로 제작되어 빠르게 상

용화되었고, 착용자의 환경과 HPD의 형태적 특징에 맞춰서 

적절하게 사용하도록 권장되고 있다.11) 대표적인 PHPD의 종

Fig. 1. An illustration of historical development in the hearing protection devices. 1) adapted from 3MTM Available from: URL: https://
www.3m.com/3M/en_US/company-us/all-3m-products/~/3M-E-A-R-Caboflex-Model-600-Hearing-Protector-320-2001-100-Pair-Case/?
N=5002385+3294780199&rt=rud#variation4,12) 2) adapted from PHISICK. Available from: URL: http://phisick.com/item/mallock-arm-
strong-ear-defenders/,13) 3) adapted from 3MTM. Available from: URL: https://www.grainger.com/product/3M-33dB-Disposable-Cylinder-
Shape-3NHJ5,14) 4) adapted from eBay. Available from: URL: https://www.ebay.com/itm/WWII-Ear-Warden-Ear-PlugsV-51R-Size-Small-
Free-Shipping-/291140883286,15) 5) adapted from SETON. Available from: URL: https://www.seton.com/howard-leight-noise-blocking-
qm24-earmuffs-6068c.html,16) 6) adapted from Freshtrends. Available from: URL: https://www.freshtrends.com/cgi-bin/item/6176-6188,17) 
7) adapted from AliExpress. Available from: URL: https://www.aliexpress.com/item/Top-Quality-1-pair-Silicone-Ear-Plugs-Anti-Noise-
Snore-Earplugs-Comfortable-For-Study-Sleep/32525145513.html,18) 8) adapted from 3MTM. Available from: URL: http://www.waynesafe-
ty.com/shop/3m-e-a-r-e-z-fit-uncorded-foam-ear-plugs/,19) 9) adapted from Draper. Available from: URL: https://www.amazon.co.uk/
Draper-69933-Safety-Helmet-Defenders/dp/B0001KA1HQ,20) 10) adapted from Perfect-FitTM. Available from: URL: https://www.earplug-
store.com/er915and25pr.html,21) 11) adapted from Westone. Available from: https://www.parts-express.com/westone-ety-plug-etymotic-
earplugs-baby-blue--242-3566,22) 12) adapted from Etymotic. Available from: https://www.guitarcenter.com/Etymotic-Research/
ER20XS-Earplug-Universal-Fit-in-Clamshell.gc.23)

End of 1800-early 1900’s Mid 1900-early of 1900’s

End of 1900-present

1) 2)

3)

4)

5)

6)

7) 8)

9)

10) 12)

11)

Early 1900-mid 1900’s
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Table 1. Types of passive hearing protection devices and their main functions

Picture Name Feature NRR (dB) Target

1) 1100/1110
•Small and easily carried 
•Anti-allergic material

29 Public

2) 1120/1130
•Much smoother material
•Excellent adhesion to small-sized ears

28 Public

3) EAR Classic 30
•‌�Comfortable fit because the pressure in the ear is 

not big with the poly vinyl chloride material
•No color should show when viewed directly in front

29-30 Public

4) E-A-R Soft FX
•High damping effect
•Relieve symptoms that fall from the ear canal

33 Public

5) Push-Ins With Grip Rings
•‌�Ear plugs can be inserted immediately without  

having to say small before wearing
•Low pollution concerns and hygienic

30 Public

6) Push-Ins
•Low pollution concerns and hygienic
•‌�Can be used immediately without wearing small 

before wearing
28 Public

7) Triple Flange
•Medical fit required
•Jiggle into ear canal 
•Stick should show slightly

25 Public

8) Express

•‌�Can be used immediately without wearing small 
before wearing

•‌�There is no need to touch earplugs, so there is less 
concern about pollution and hygienic

25 Public

9) E-A-R caps
•Various noise reduction ratings available
•Easy to insert
•Low damping effect

17 Public

10) Caboflex Model 600

•‌�Silicone tips contain a foam core for an effective 
seal and good noise reduction

•‌�Flexible band can be worn under the chin for use 
with hard hats

•Ideal for intermittent hearing protection needs
•Replacement Pods also available

17-20 Public

1, 2, 4, 5, 6, 8, 9) adapted from 3MTM. Available from: URL: http://multimedia.3m.com/mws/media/1381067O/04-hearing-protec-
tion.pdf.24) 3, 7) adapted from 3MTM. Available from: URL: http://www.med.navy.mil/sites/nmcphc/Documents/oem/Hearing-Pro-
tection.pdf.25) 10) adapted from 3MTM. Available from: URL: https://earinc.com/product/caboflex-model-600/.26) NRR : Noise Re-
duction Rating
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Table 2. Types of active hearing protection devices and their main functions

Picture Name Feature NRR (dB) Target

1) ‌�3M Peltor TEP-100 Tactical 
Digital Ear Plugs

•‌Portable charging compartment 23

Military, tactical, 
repair and oper-
ations, shooting 
and hunting

2) ‌�Etymotic Research GSP15 
GunSport PRO High-Defini-
tion Electronic Earplugs

•‌Designed for gun sport enthusiasts ＞25

Professional 
shooters, guides 
and instructors, 
as well as gun 
sport

3) ‌�Etymotic Research  
MusicPRO High-Fidelity 
Electronic Musicians  
Earplugs

•‌Provide either 9-dB or 15-dB protection 9-15 Musicians, DJs

4) ‌�Westone Defend Ear 
Digital Shooter Hearing 
Protection Ear Plugs

•‌�With an NRR of 30 dB, they have one  
of the highest hearing protection levels in 
the range

30

Shooting sports, 
hunting and 
outdoor recre-
ation

5) ‌�SportEar Ghost Stryke Ear 
Plugs

•‌Protects up to 30 dB 30

Tactical, safety, 
auto-racing, 
sporting events 
and industrial 
applications

6) ‌�Howard Leight by Honey-
well Impact Sport Sound 
Amplification Electronic 
Shooting Earmuff (R-01526)

•‌Built-in directional microphones
•‌�Shuts off amplification when ambient sound 

reaches 82 dB
22 Hunting

7) ‌�3M WorkTunes Hearing 
Protector with AM/FM 
Radio

•‌Great AM/FM radio performance
•‌�Bass boost option for enhanced listening 

experience
•‌Auto-scanning
•‌�Voice assist technology

24 Work

8) ‌�Howard Leight by Hon-
eywell Impact Pro Sound 
Amplification Electronic 
Earmuff

•‌�Attenuate (or reduce the impact) of sounds 
above 82 dB

•‌�Built-in directional microphones
30

Stationary 
shooting
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류, 형태, 그리고 특징들을 한눈에 알아보기 쉽게 Table 1에

서 정리하였다.

Active Hearing Protection Devices 

1982년 Abel 등37)의 연구에서는 HPD의 착용이 신호대잡음

비(signal-to-noise ratio, SNR)를 감소시키기 때문에, 착용 동

안 소리에 집중하지 않을 시 신호음을 인지하는데 10~20%의 

추가적인 감소가 나타난다고 보고하였다. 이는 난청이 있을 경

우 더 심각한 문제를 초래할 수 있다. 이러한 PHPD의 문제점

을 보완하여, 원치 않는 소음은 효과적으로 감소시키지만 말

소리 등의 원하는 신호음은 비교적 편하게 들을 수 있는 장

치로서 능동적 청력보호장비(AHPD)가 개발되었다.38)

AHPD는 전원이 공급되는 전자기기의 일종으로써, 일반

적으로 특정 배경 소음만 차단하여 청취하고자 하는 소리는 

비교적 잘 전달하는 기능을 포함하고 있다. AHPD 역시 형

태에 따라 이어플러그, 이어머프, 헬멧 등으로 구분되며, 그 

소음 차단 수준에 따라 산업체 근로자, 군인, 음악가와 같이 

빈번히 소음에 노출이 되는 특정 직업인들부터 사격, 사냥, 

스포츠 활동 등의 취미 생활을 즐기는 일반인들에게까지 다

양하게 적용될 수 있다. 대표적 모델, 특징, 소음 감소율 등을 

포함하여 최신화된 AHPD를 Table 2에 정리하였다. 구체적

으로, 음악가나 디스크자키에게 적용 가능한 AHPD는 일정 

수준 이상의 큰 소음이 들어가면 소리를 차단하며 9~15 dB

까지 소음을 감쇠시키고, 총격음과 같은 충격음에 노출되는 

사람들에게 적합한 AHPD는 22~30 dB까지 소음을 감쇠하

는 기능을 탑재하고 있다. 또한, 방향성 마이크를 통한 특정 

방향의 소리에 대한 증폭, AM/FM 라디오 수신, 오디오 입

력 장치와 같이 소음 환경 중에서도 신호음 청취를 위한 고성

능도 다양하게 포함하고 있다.

Hearing Functions  
with Protection Devices

Speech detection & recognition performance

고기능의 HPD가 개발되면서 HPD 착용 유무에 따른 사용

자들의 청력 기능을 비교하는 연구들이 등장하였고, 간단한 

청력검사부터 담화를 활용한 어음까지 소음 상황에서 HPD

의 성능을 다양하게 평가하였다. 예를 들어, Brown 등39)의 연

구에서는 정상 청력 성인을 대상으로 PHPD인 Combat Arms 

(3M, Maplewood, MN, USA)와 AHPD인 EB15(Etymotic Re-
search, Elk Grove Village, IL, USA)와 Hybrid(Heros, Aliso 

Viejo, CA, USA)를 비교하기 위해 순음청력검사와 QuickSIN 

검사를 실시하였다. QuickSIN 검사에서는 신호대잡음비를 

Table 2. Types of active hearing protection devices and their main functions (continued)

Picture Name Feature NRR (dB) Target

9) ‌�Howard Leight 1030110 
Sync Noise-Blocking Stereo 
Earmuff

•‌�Superior stereo sound quality
•‌�Use as passive hearing protector or as 

 stereo earmuffs
•‌�Includes multiple attenuation levels

25 Multi-purpose

10) ‌�Earmor-Hearing Protec-
tion Earmuff for Helmets 
M31H

•‌�Suppresses harmful noise above 82 dB
•‌�Amplifies low-level sounds
•‌�Independent 4x high end beats audio 

speakers for separate input audio device 
and ambient sounds

22 Soldier

1) adapted from 3MTM. Available from: URL: https://www.3m.com/3M/en_US/company-us/all-3m-products/~/3M-PELTOR-Tacti-
cal-Earplug-TEP100-1-Kit-EA-Case/?N=5002385+3292682142&rt=rud,27) adapted from ETYMOTIC. Available from: URL: https://www.
etymotic.com/consumer/hearing-protection/gsp15.html,28) 3) adapted from Etymotic. Available from: URL: https://www.etymot-
ic.com/consumer/hearing-protection/mp915.html,29) 4) adapted from Westone. Available from: URL: https://www.westone.com/
store/defendear/index.php/defendear-shooter,30) 5) adapted from SportEAR. Available from: URL: https://www.sportear.com/
products/ghost-stryke-black?variant=39487162254,31) 6) adapted from Honeywell. Available from: URL: https://www.honeywell-
safety.com/Products/Hearing/Hearing_Protection/Impact_Sound_Amplification_Earmuff.aspx?site=/Europe,32) 7) adapted from 
3MTM. Available from: URL: https://www.3m.com/3M/en_US/ company-us/all-3m-products/~/3M-Digital-WorkTunes-Hearing-Pro-
tector-and-AM-FM-Stereo-Radio-featuring-Voice-Assist/?N=500 2385+3294427467&rt=rud,33) 8) adapted from Honeywell. Available 
from: URL: https://www.honeywellsafety.com/Products/Hearing/Hearing_Protection/Impact_Pro.aspx?site=/au,34) 9) adapted 
from Honeywell. Available from: URL: http://www.howardleight.com/ear-muffs/sync,35) 10) adapted from Honeywell. Available 
from: URL: https://www.specshop.pl/product-eng-16763-Earmor-Hearing-Protection-Earmuff-for-Helmets-M31H-Mod-1-Black.
html.36) NRR: Noise Reduction Rating
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+25 dB SNR 부터 5 dB 간격으로 점점 소음을 높이면서 대

상자에게 소음 속에서 제시된 문장을 듣고 따라 말하도록 요

청하고 목표 단어의 정·오답을 확인하였다. 검사 결과, EB15, 

Hybrid, Combat Arms 순으로 유의미하게 높은 점수를 나

타내어 HPD를 착용한 상태로 진행되었던 순음청력검사 결

과와의 유사성을 보여주었다. 특히, Combat Arms의 착용 시 

2000 Hz에서 역치가 다른 AHPD보다 약 10 dB HL 더 높았

다. 한편, Letowski 등40)은 Brown 등39)의 연구와 대상자 조건

은 동일하였지만 HPD의 다른 종류 및 자극음을 적용하여 

실험하였다. 구체적으로 E.A.R. foam earplug(Aearo, Indi-
anapolis, IN, USA)를 이용하였으며 대상자에게 warble tone

을 제시하여, HPD 착용 후 4가지 환경에서 역치의 차이를 확

인하였다.40) 4가지 검사 조건은 1) 소음이 제시되지 않고 HPD

를 착용하지 않는 상황, 2) 소음이 제시되지 않지만 HPD를 

착용한 상황, 3) 100 dB(A)의 배경 소음이 제시되며 HPD를 

착용한 상황, 4) 100 dB(A)의 소음이 제시되지만 HPD를 착

용하지 않는 상황이었다. 소음이 제시된 상황에서는 HPD 유

무에 따른 청력 역치 차이가 0.5~6 dB 정도로 크지 않았지만, 

소음이 없는 상황에서의 역치 차이는 약 26~44.5 dB로 나타

나, 오히려 소음 환경에서 HPD 착용 이득이 두드러지지 않았

다. 즉, HPD를 사용하였을 때 귀를 보호할 수 있는 정도를 이

득이 있다 혹은 없다 라고 할 때, 소음 환경에서는 이득이 없

다고 판단할 수 있으나, 약 10년 후에 출간된 Fernandes41)의 

연구에서는 소음 하 단음절 검사 시 HPD 착용 유무에 따라 

유의미한 차이를 증명하였다.

Fernandes41)의 연구에서는 정상 청력 성인을 대상으로 4종

류의 HPD(e.g., 이어플러그 타입 2개와 이어머프 타입 2개)를 

-10, -5, 0, +5, +10 dB SNR의 핑크 노이즈의 배경 소음에 노

출하였고, 단음절 제시 강도 60, 70, 80, 90 dB(A)의 단어 제

시 강도에서 5번씩 단음절을 반복하여 들려주었다.40,41) HPD

를 착용하고 진행되었던 검사 결과와 HPD를 착용하지 않고 

진행되었던 검사 결과는 유의미한 차이가 나타났으며, 효과면

에서 이어플러그 타입이 이어머프 타입보다 더 효율적이었다. 

Tufts와 Frank 등42)의 또 다른 연구에서는 핑크 노이즈를 

배경 소음에서 단어 대신 담화를 제시하였다. 연구 대상자가 

듣고 따라 말하는 방식이었던 선행 연구들과는 달리, 소음을 

듣고 있는 다른 사람이 이해할 수 있는 강도로 대상자가 담

화를 읽어주고 그 읽은 담화의 크기를 소음측정기로 측정하

였다. 정상청력의 연구 대상자들은 foam earplug와 flange 

earplug의 HPD를 착용하였고, TDH-49를 통해 60, 70, 80, 

90, 100 dB SPL의 핑크 노이즈에 노출되었다. 제시 강도의 

증가 시 전반적으로 대상자의 목소리 크기 또한 증가하였으

나, 그 증가량은 배경 소음의 증가량보다는 크지 않았다. 특

히 foam earplug를 착용하였을 때 대상자의 목소리 크기가 

가장 컸다. 유사한 방식으로 Abel 등43)의 연구에서는 정상청

력 성인, 정상청력 중년, 난청의 중년 대상자들로 구성된 총 

3개 그룹이 참여하였다. 먼저, 정상청력인 대상자들과 경중도

의 난청이 있는 대상자들 간의 HPD 착용에 따른 어음 인지와 

역치를 비교하고, 노화에 따른 영향을 고려하여 정상청력 중

년 그룹을 추가하였다. 대상자들은 PHPD인 E.A.R. 9000 

(Aearo)과 AHPD인 Bilsom 2390(Bilsom)을 착용한 상태에

서 청력역치검사, 자음식별검사, 단어인지도 검사를 하였다. 

난청 중년 그룹과 정상청력 중년 그룹의 자음식별검사와 단

어인지 검사 결과는 큰 차이가 나타나지 않아, HPD의 착용

이 노화에 대한 영향보다 난청의 영향이 더 높음을 확인하였

다. 특히 단어인지도 검사에서, 난청이 있는 대상자들은 HPD 

착용 여부에 따라 나타난 결과 간 차이가 정상청력 성인 및 

중년 그룹보다 컸으며 Bilsom 2390이 E.A.R. 9000보다 단어

인지검사에서 맞춘 개수가 많았다. Bilsom 2390과 E.A.R. 

9000 간의 결과값 차이는 조용한 상황에서만 두드러졌으며 

소음 상황에서는 큰 차이가 없었다. 조용한 상황에서 정상청

력 성인 그룹과 정상청력 중년 그룹은 Bilsom 2390을 착용하

였을 때 단어인지검사의 정답률이 E.A.R. 9000보다 높았지

만 반대로 소음이 제시된 상황에서는 E.A.R. 9000을 착용하

였을 때의 정답률은 Bilsom 2390보다 높았다. 이러한 연구들

을 통해 HPD 착용은 소음으로부터 청력을 보호하지만 소음 

상황에서의 말 이해력 또한 감소함을 확인할 수 있다.39)

Sound source localization

양이차이가설(interaural difference hypothesis)과 이개이론

(pinna theory)에 따르면, HPD의 착용으로 인해 방위각이나 

고도에서 음원의 위치를 분별하는데 방해를 받게 된다.39,43-46) 

양이차이가설은 양 귀의 신호의 시간, 위상, 강도의 차이를 통

하여 위치 분별에 절대적인 영향을 끼치고,45) 이개이론은 이

개로 들어오는 많은 음파들이 반사를 일으켜 외이도 진입 시 

여러 경로를 만들고 만든다. 그리고 이는 귀의 측분별 능력에 

영향을 미친다. 그러나 기존의 연구 결과에서는 HPD의 착

용으로 인한 부정적인 효과는 두 개의 이론들 중 양이차이

가설에 의해 보다 많이 지지받았다. Simpson 등47)의 연구 결

과, 이중청력보호장치의 착용으로 인해 소리 위치 파악 능력

이 크게 저하되었다. 즉, 양 귀에 청력보호장치를 사용하면 두 

귀 사이의 양측성에 차이가 발생하였다. 또한 소리 위치 확인

을 위해, Noble과 Russell44)은 standard earmuffs, modified 

ear muffs, earplugs의 세 종류의 HPD를 사용하여 두 가지 

실험을 실시하였다. 중앙에 위치한 실험 대상자는 여러 방향

에서 제시되는 1 kHz의 순음과 백색 소음의 신호음을 듣고, 
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전후방(front-rear), 반대측(contralateral) 및 인접 측면에서 

오는 소음의 위치를 확인하였다. 대상자들은 주로 순음의 신

호보다 백색 소음의 신호에 대해 더 정확한 응답을 나타냈

고, 일반적인 이어머프 타입의 HPD를 사용했을 때 정확도

가 더 낮게 나타났다. 이에 반해, Zimpfer과 Sarafian46)의 연

구에서는 AHPD를 적용하여 앞과 뒤의 소리 구분에서 오류가 

현저히 감소한 것을 증명하였다. 즉, 일반적인 HPD의 사용 시 

전과 후의 혼란을 증가시키는 원인인 양이스펙트럼 차이(inte-
raural spectral difference)가 talk through의 시스템을 갖춘 

AHPD의 사용으로 변화될 수 있음을 보여주었다.

Sound and music quality

HPD의 사용이 소리 및 음악 인지에 미치는 영향은 음악 분

야에서 두드러지게 나타났고, 대표적인 부정적인 특징으로는 

음조 차별의 어려움, 폐쇄효과(occlusion effect)의 인식, 음

색 변화 등으로 보고되었다.48-51) Killion은 적당한 크기의 음

악이 제시되면 고주파 난청의 트럼펫 연주자가 HPD를 착용

하였을 때 배음을 듣지 못한다고 보고하였다.48) 또한 트럼펫

을 크게 연주할 때 음악가들은 “fortissimo blare”라고 불리

는 거슬리는 소리가 HPD의 착용으로 사라지지만, 착용하지 

않은 반대측 귀에서는 여전히 인지되었다. O’Brien과 Beach49)

의 연구에서는 음악 노출 및 HPD의 사용과 관련된 문제들

을 조사하였다. 즉, HPD를 사용했을 때 음악가들 중 41%가 

다른 음악가들과의 균형을 맞추는데 어려움이 있었고, 또 다

른 40%의 음악가들은 인토네이션에 문제가 있다고 보고하

였다. 또한 52％는 다른 음악가의 연주를 듣기에 문제가 있었

고 37％는 자신의 연주를 듣는데 문제가 있다고 보고하였다. 

특히 음악 인지에서의 고주파의 음향적 특징은 청력보호장치 

사용으로 대부분 왜곡되는 것으로 보고되었다. 그러나 

Laitinen과 Poulsen50)의 연구에서는 음악가들이 연주 중에 

HPD의 사용으로 연주를 하는데 어렵고, 음질이 떨어지며 

인토네이션에 문제가 있다는 것에 대해 이의를 제기하였다. 

따라서 Santoni와 Fiorini51) HPD 사용과 관련된 음질 문제

를 보다 광범위하게 조사하였고, 음악가들의 HPD 사용이 밴

드 악기의 음질 및 음색에 대한 인식, 저주파수 음의 인식 및 

보컬리스트의 목소리 등에 변화를 야기했다고 결론지었다.

Current Application in the Field 

In the factory 

2008년 고용노동부 보고에 따르면, 국내의 경우 전체 제조

업의 46.4%가 소음이 발생되는 부서이고, 이 중 90 dBA를 

초과하는 사업장이 31~58%에 이른다. 제조업 종사자들의 

10.2%가 작업장 소음에 지속적으로 노출되기 때문에 소음성

난청 환자가 발생할 위험이 매우 높다. 한 국내 연구에서는 인

천광역시의 31개 업체를 대상으로 소음 정도를 측정하고 업

종에 따라 분류하였는데, 금속주조업은 90~102 dBA, 기타 

기계 및 장비 제조업은 88~109 dBA, 동물용 사료 및 조제식

품 제조업은 92~111 dBA, 박판·합판 및 강화목제품 제조업

은 90~97 dBA, 자동차 부품 제조업은 83~97 dBA, 그 외 기

타 전자부품 제조업은 83~98 dBA으로 대부분의 공장 제조

업의 근로 환경이 큰 소음에 노출되고 있었다.52) 이렇게 큰 소

음에 지속적으로 노출로 인한 산업재해를 줄이고자 안전보

건공단에서는 청력보존프로그램 시행지침에 따라 85 dBA 

이상의 소음 폭로 작업에 근로자를 종사하도록 하는 경우 근

로자에게 HPD를 개인별로 지급하고 착용하도록 하고 있다. 

HPD 선정 시에는 근로자가 노출되고 있는 소음의 특성과 작

업 특성을 고려해야 하고, 한국산업안전공단의 검정을 필한 

제품으로 근로자에게 제공하도록 하고 있다. 구체적으로는 

저음부터 고음까지 차음하는 1종 귀마개(earplug-1, EP-1), 

주로 고음을 차음하여 회화음영역인 저음은 차음하지 않는 

2종 귀마개(EP-2), 그리고 귀덮개(earmuff, EM)를 제시하고 

있다. 또한 HPD의 적절한 선정을 위해서는 근로자의 신체적 

조건에 맞는 모양과 크기 및 청력 보호구의 성능이 고려되어야 

하고, 올바른 착용 및 관리 방법에 대한 교육도 제공되어야 

한다.

At mining

광산 근로자는 채광, 광물의 파분쇄, 이송 과정 등 대부분

의 공정에서 소음에 노출될 수 있다. McBride53)는 작업장에

서 사용되는 장비의 소음 크기를 조사하였는데, 절삭 장비가 

83~93 dB로 가장 낮았고 공압식 타각기가 114~120 dB로 최

대로 나타나, 대부분의 광산 장비의 소음이 상당히 높은 수

준임을 확인하였다. 국내의 보고자료로써 한국광해관리공단

이 2016년 발간한 광해관리백서에서 광업에 따른 소음 노출

은 주로 채광 과정에서의 화약 발파와 광물의 파분쇄, 광산

기계 운전에서 발생된다고 언급하였다. 이러한 광업 소음을 

규제하는 방안으로 광산안전법에서 광산근로자에 대한 소음 

노출을 광해로 규정하고 있고, 발파 소음 노출을 규제하는 

방안으로 소음진동관리법 시행규칙에서 규정한 생활소음·

진동의 규제 기준 중에서 사업장 규제기준을 적용하도록 되

어 있다. 소음 및 충격소음발생에 대한 조치(광산보안법 제

180조 1, 2항)는 1년에 한 번 작업장 소음 측정을 의무화하고, 

제51조 규정에 의한 기준치 이상인 경우, 충격 소음을 감소

시킬 수 있는 조치를 취해야 하며, 광산 근로자는 소음에 노

출되는 것을 방지하기 위하여 귀마개 등 청력보호장구를 착
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용해야 한다고 규정하고 있다. 이에 따른 한국산업안전공단

의 청력 보호구 예시는 귀마개인 EP-1, EP-2, 귀덮개인 EM

이 있으며, 1000 Hz를 기준으로 각 청력 보호구 예시의 EP-1

은 20 dB 이상의 차음 효과를 보였고, EP-2는 20 dB 미만, 

EM은 25 dB 이상의 차음 효과를 보였다.54) 그러나 이 정도의 

차음 효과는 평균 100 dB 이상의 소음에 노출되는 광산 근

로자에게는 충분치 않을 것으로 생각된다. 한국광해관리공

단은 광산의 소음 발생을 저감 또는 방지할 수 있는 시설을 설

치하는 사업을 시행하고 있으나, 방음벽 설치를 발파 소음 차

단의 방법만을 제시하고 있을 뿐 아직 구체적인 소음 발생 방

지책은 제한적이다.

For the army 

군인은 직업적 특성상 과도한 충격음 및 고강도의 지속적

인 소음에 노출되는 반면, 군사 작전 중 원활한 의사소통을 

위해 청력이 매우 중요하다. 그로 인해 군대 내 청력보존프로

그램은 작전 중 발생되는 소음성난청의 예방 및 피해의 최소

화 뿐 아니라, 작전 중 원활한 의사소통 능력을 유지하는데 

목적을 갖고 있다.55) 미국 육군부의 미군청력프로그램(Army 

Hearing Program)에 따르면, 작전 중 잠재적으로 위험한 소

음 지역에 배치된 모든 군인 및 관련 근로자는 청력을 보호

하기 위해 Table 3의 기준에 따라 적절한 HPD를 착용하도

록 지시하고 있다.56)

각각의 HPD는 노출되는 주변 소음 상황에 따라 달라지며, 

의학적/환경적 이유로 제한되지 않는 이상 HPD를 선택하여 

착용할 수 있다. 이어플러그는 착용 목적에 따라 6가지 종류

로 나누어진다. 플렌지 이어플러그는 3중겹 혹은 4중겹으로 

이뤄진 형태로 항공기, 발전기 등 지속적인 소음에 대한 보호

가 필요한 경우 가장 적합하다.57) 폼 이어플러그는 개인별 맞

춤이 필요하지 않은 일회용의 이어플러그로서, 간헐적인 소

음을 피하고 헬멧과 함께 사용하기에 적합하다. 음악가용 이

어플러그는 특정 주파수에 걸쳐 소음 감쇄를 제공하므로 소

리의 작은 차이를 구분해야 하는 군대 내 음악가 또는 청취

자에게 권장된다. 맞춤형 이어플러그는 기존 이어플러그의 

착용에 어려움이 있는 대상자들에게 제공된다. 이어캡은 95 

dBA 이하의 소음 환경에 적절하기 때문에, 저공해 소음, 산업 

형의 작업환경에 적합하지만 충격음의 보호에는 적절치 않

다. 마지막으로 이중 기능 선형 및 비선형 이어플러그는 두 가

지 유형의 HPD를 하나의 장치에 결합한 형태로써, 지속적인 

소음 방지 모드와 충격음 보호 모드의 두 가지 방식으로 상황

에 따라 변경이 가능하다. 이러한 이어플러그는 기본적으로 

개인 맞춤형으로 제작되며 여분의 이어플러그까지 일반적으

로 두 세트의 이어플러그를 지급받는다. 효과적인 청력 보호

를 위해 매년 보정이 이뤄지며, HPD의 선택, 사용, 관리법 등 

병사들을 대상으로 주기적인 연간 교육이 이루어진다.

통합헬멧시스템은 헬멧형 HPD 기능과 무선 통신기능을 

결합한 형태이다. 차량 등 운송수단 탑승자, 비행기 조종사에

게 제공되며, 고정된 끈으로 결합 시 최대 소음 감소 기능을 

제공한다. 전술 통신 및 보호 시스템이란, 군사작전 및 훈련 

중 군인의 청력 보호 및 의사소통 능력의 손실을 막기 위해 

고안된 active electronic filters로써, 고강도의 총격음으로부

터 청력 손실을 방지하고, 저강도의 소리를 증폭 및 무선 통

신을 가능하게 하여 의사소통을 원활하게 한다. 이상적으로

는 over the ear TCAPS가 차량 등에 탑승한 형태의 작전 중

에, in the ear TCAPS는 도보 작전 중에 더 큰 이점을 제공

한다. 이처럼, HPD는 노출되는 소음 환경에 따라 착용 종류 

및 적용 필터가 달라지기 때문에, 보호장비의 선택은 소음의 

유형 및 강도, 기능 요구 사항 및 기존 통신 장비와의 호환성 

등을 고려하는 것이 무엇보다 중요하다. 만일 HPD가 각 병사

들의 소음 노출 환경 및 장비 종류가 적절히 고려되지 않는다

면 보호가 적절히 이뤄지지 못하기 때문에, 노출 환경에 맞는 

HPD의 착용이 이행되어야 한다.

2014년 장애인 실태조사라는 한국보건사회연구원의 정책

보고서에 따라, 후천적 청각장애 발생시기의 남녀 성비 차이

가 1~2% 이내로 미비한 다른 연령대와는 다르게, 20~29세의 

청각장애 발생률은 남성이 여성보다 3.6% 더 높게 나타나는 

것을 알 수 있다. 그중 두드러지는 이유로는 국내의 경우 미

국과는 다르게, 국가에서 의무적으로 징병제 방식으로 모집

하는 군 제도를 통해 20대 초반의 남성들이 군 복무를 수행

하게 되면서 총기 및 화기로 인한 큰 소리에 자주 노출되고 

Table 3. Hearing protector requirements in the US army

Noise type Noise level Regulation for HPD

Steady-state noise 85-103 dBA TWA Single hearing protection (earplug or earmuff)

103-108 dBA TWA Double hearing protection (earplug and noise muff/helmet) 
＞108 dBA TWA Not permitted (exception: at-ear levels are reduced to a TWA of 85 dBA or less)

Impose noise 140-165 dBP Single hearing protection (earplug or earmuff)

165 dBP-curve Z Double hearing protection (earplug and noise muff/helmet) 
＞curve Z Not permitted (exception: at-ear levels are reduced to a TWA of 85 dBA or less)

HPD: hearing protection device, TWE: time-weighted average 
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있기 때문이다.58) 국가인권위원회는 2012년 점차 군 복무 중 

고강도의 소음 노출과 그로 인한 청각적 피해에 대한 인식이 

높아지면서, 군 복무로 인한 이명 피해 예방 및 피해자 구제 

방안 마련이라는 주제로 보도하였는데, 미국, 캐나다, 호주 

등 국외의 전역 군인 중 약 9.5%가 소음성으로 인한 이명으

로 진단되는 것에 비해, 국내에서는 군 전역자 중 단지 309명

만이 이명장애로 집계되어 더 많은 수의 군 이명 피해자가 

더 있을 것으로 추정하고 있다. 전문가들은 이에 대한 구체적

인 구제 방안이 마련되어야 한다고 주장하고 있으며,59) 군 복

무로 인해서 청력 손실 및 이명 피해자가 꾸준히 증가하고 

있다는 점에서 군인들의 소음 노출 측정 평가, 주기적 청력검

사 실시, HPD의 올바른 착용을 주요 내용으로 하는 군대 내

에서의 청력보존프로그램의 필요성이 점차 중요해지고 있다.

In the airplane

미국 공군에서 제시하는 HPD는 육군과 크게 다르지 않으

나, active noise reduction(ANR), 의사소통 이어머프/헤드

셋 등을 활용하여 지속적인 항공기 소음으로 인한 의사소통

능력 저하 및 청력 손실을 예방한다.60) ANR은 보청기의 noise 

cancelation과 유사한 원리로써 제시된 소리와 반대되는 위상

을 발생시켜 소음을 감쇠할 수 있게 하며, 이는 지속적으로 발

생하는 항공 소음의 감쇠에 매우 효과적이다. 반면, 의사소통 

이어머프/헤드셋은 ANR을 통해 주변 소음을 상쇄시키는 동

시에 음성통신이 가능하게 하여, 조종사 및 관련 직무 종사

자의 청력을 보호하고 원활한 의사소통을 가능하게 한다. 미

국 교통부에 따르면, 노출 기간에 관계없이 82 dBA 이상의 소

음에 노출되는 모든 항공 관련 근로자는 청력 보호를 받아

야 하며, 85 dBA 또는 140 dBP 이상의 소음에 노출되는 근로

자에게 HPD가 제공되어야 한다.61) 일반적으로 제공되는 HPD

는 ANSI S12.6-2008에 명시된 가장 최근화된 검사법을 사용

하여 최소 25 dB의 소음 감소율과, 노출되는 소음 수준을 82 

dBA 이하로 낮출 수 있는 보호 기능을 갖추어야 한다. 승인된 

청력보조 장비는 청력보존프로그램 담당자를 통해 여러 종류

의 이어플러그 및 이어머프를 지급받는다. 항공기 및 헬리콥

터 조종사의 경우, 앞선 육군 및 공군에서 볼 수 있었듯이, 조

종사 헬멧을 통해 착용자의 청력을 보호하며, 무선 통신을 가

능하게 하여 의사소통을 원활하도록 한다.

또한 1960년대부터 현재까지 군인들을 위한 군 청력프로그

램을 효율적으로 실시해오고 있는 미국의 군부대에서는 복

무 중 뿐만 아니라 전역 후에도 지속적으로 적절한 청각적 관

리와 보상을 실시해오고 있다.8) 국내의 경우도 훈련 시, 소음

발생장소에서 근무할 경우 청력 손상을 방지하기 위하여 이

어플러그나 귀 덮개 착용을 문서화하고 있으며 개인 청력보

호구를 착용하고 작업 시 작업 간 의사소통이 제한될 경우에

는 수신호 등을 활용하여 보완하고 있다. 또한 군인에게 소

음성난청이 발생하였을 경우에는 요관찰자 혹은 유소견자로 

구별하여 적절한 조치를 취하고 있다. 그러나 체계적으로 진

행되고 있는 미군의 청력보존프로그램에 비하면 아직 제도화

되어 정착되어야 할 부분이 많은 것은 사실이다. 

일반적인 사업체에 근무하기 전부터 젊은 나이에 의무적으

로 장기간 군 복무를 해야 하는 국내의 군제도 상황을 고려

한다면, 군에서의 소음 노출은 군 기간 동안만의 문제가 아

닌 추후 사업장에서 소음 노출 근로자에 대한 청력관리 측면

에서 문제 시 될 수 있으므로 HPD를 포함한 국가 차원의 적

극적인 지원 및 개선하고자 하는 노력이 필요하다.

In the Hospital 

소음은 기계, 기구, 시설 등 물체의 사용 또는 환경부령으로 

정하는 사람의 활동으로 인하여 발생하는 강한 소리를 말하

는데 고소음이 발생하는 직업군에서 뿐만 아니라 수술 및 시

술이 진행되는 병원에서도 예외는 아니다. 소음으로 인한 신

체적인 영향은 심박동 수와 호흡수의 증가, 혈관 수축으로 인

한 혈압상승, 오심, 동통, 근육활동의 증가, 영구적인 청력 손

실, 괴로움, 수면장애, 대화와 사고장애, 작업능률 저하 등을 

다양한 영향을 일으킬 수 있다. 수술실에서의 평균 소음 범

위는 60~65 dB로 측정되며,62) 세계보건기구(WHO)의 환경소

음 관리지침(Guidelines for Community Noise)에서는 밤시

간 동안 병원의 병실은 30 dB(A) 이하의 상태를 권고하고 있

는 만큼 병원에서의 소음은 무시할 수 없는 수준임을 알 수 

있다. 병원에서의 대부분의 소음은 수술 및 시술을 준비하는 

기간 동안 발생하게 된다. 수술하는 동안 계속되는 소음으로

는 마취기의 경우 65 dB, 마취기 scavenger는 70 dB, 흡인기

는 73 dB, 마취기 알람과 수술기구 조작 시 나는 소음은 54~ 

75 dB이며 수술실에서 사람들의 대화 소리의 경우도 60 dB

로 측정되었다.63) 수술실 내 의료진들에게 예상치 못하고 갑

작스러운 30 dB 정도의 소음으로도 충분히 놀람 반응을 일

으킬 수 있으며 이러한 반응은 대단히 중요한 수술을 하는 

동안에 집중력과 경계심을 떨어뜨릴 수 있을 것이다. 또한 다

양한 질병 및 외상으로 인해 회복 및 안정이 최우선인 환자

들에게도 소음은 충분히 위협적일 수 있다.

소음이 큰 대표적인 진료 환경 중 하나인 치과 의료기관에

서의 소음은 드릴, 외과 치료, 치과용 스케일링, 치아절삭 시 

발생하는 것으로 대부분 진료 시에 발생한다. 소음의 수준과 

인체 장애와 관련하여 70 dB(A)이 넘으면 말초혈관의 수축, 

주의 집중력 저하로 작업능률이 떨어지는 현상이 나타날 수 

있으며 80 dB(A)이 넘으면 청력 손실이 발생할 수 있다고 
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WHO에서 공고하였다.64) 실질적으로 치과 의료기관에서 진

료 시 발생되는 소음과 청력 손실의 상관성을 명백히 입증할 

연구는 현재 미비하지만 치과 의료기관 종사자들에게서 청

력 손실 경향이 나타난다고 보고되고 있으며, 청력에 민감한 

사람들의 경우 치과 드릴과 같은 저 위험도 소음에도 점진적

으로 청력 손실이 발생할 수 있다.65) 또한 Choi와 Ji66)의 연구 

결과 치과 의료기관에서 발생되는 소음은 소음성난청이 발

생하는 기준에 미치지 못하지만 70 dB(A) 이상의 높은 소음

과 4 kHz 이상 고주파수의 특성이 있으므로 주의가 필요하

며, 일반적으로 1~4 kHz의 주파수는 인간의 귀에 가장 민감

하게 반응하는 주파수로 장시간 노출되었을 경우 청력 손실

을 일으키기 때문에 치과 진료 시 가장 높은 소음과 고주파수

로 측정된 치석 제거는 치과 의료진에게 가장 위험한 영향을 

미칠 것으로 생각된다. 이와 같이 현재 환자 뿐만 아니라 의

료기관 종사자에게도 지속적인 소음 노출은 청력 손실 및 스

트레스의 원인이 될 수 있을 것이다. 그러나 병원 내에서 어떠

한 소음에 대한 위험성의 인지와 HPD 관련 착용 규제는 현재 

기반이 마련되어 있지 않은 실상이며 질 높은 의료 서비스와 

안정된 환경을 조성하기 위하여 앞으로도 관심을 가져야 할 

부분이다.

내용을 종합해보면, 병원 내에서의 진료실 소음은 치과 의

료기관 종사자에게 정신적 피해 뿐만 아니라 육체적 피해도 

함께 줄 수 있는 수준인 것을 알 수 있다. 소음에 대한 지식, 

태도 및 실천이 청력 손실과 관련성이 있음을 많은 연구가 

보고 하고 있다. 따라서 소음성난청 유소견자의 적절한 관리

를 위해 병원만의 청력보존프로그램이 구체적으로 사후관리 

지침이나 관리 내용을 수립할 필요가 있으며, 소음으로 인한 

청력 손실 예방을 위해 소음 저감을 위한 노력과 함께 의료진 

스스로에게 직접적으로 소음에 대한 지식, 태도 및 실천과 관

련된 교육을 통해서 병원 내에서도 특히, 높은 소음이 주로 

발생하는 치과와 같은 특정 병원 부서에서는 HPD 착용이 권

고됨을 보여주고 있다.

For musicians

흔히 음악가들은 고주파 음의 높은 감쇠와 폐쇄효과의 이

유로 HPD의 사용을 선호하지 않는 것으로 잘 알려져 있다.67) 

이러한 문제는 전통적인 귀마개 형태에서 흔히 나타났으며 

문제들을 극복하기 위해 많은 시도가 연구되었다. Etymotic 

Research에서는 일반적인 비맞춤형 이어플러그 뿐만 아니라 

기본 주파수 또는 배음의 구조를 변경하지 않고 음향을 9 dB, 

15 dB 또는 25 dB 만큼 감소시키는 음향 증폭기의 형태인 

맞춤형 귀마개도 출시하였다.68) 이는 음악가의 청력을 보호하

면서 동시에 음악적 경험을 향상시켜 음악가가 자신의 악기

를 듣고 다른 연주자와 균형을 잘 유지하도록 고안되었다. 

Chasin과 Chong67)의 연구에서도 비맞춤형 귀마개 착용으로 

들려지는 음악의 기본 주파수 혹은 조화음을 변화시키지 않

고 착용하지 않은 귀보다 약 20 dB 낮은 음압을 제시하였다. 

또한 약 30 dB의 고주파수 감쇠가 있는 귀마개도 음악가들

에게 도입되었고, 벤트의 직경은 필터링해야 할 소리의 유형

에 따라 변경시킬 수 있다.67) 그러나 이러한 벤트 변형의 귀마

개는 다른 소음 악기에 가까이에 위치한 woodwind 또는 

brass 악기 연주자들을 위해 사용할 것을 제안하였다. Vented 

earplugs는 저주파수와 중주파수의 음향을 약화시키지는 않

지만 고주파수의 음향 에너지를 줄이기 때문에 vented earplug

의 활용 시 다른 악기의 잡음에 방해하지 않으면서 자신의 악

기를 들을 수 있다. 결론적으로, 음악가들은 음질에 영향을 

미치지 않고 악기에서 발생하는 소리 강도를 적절히 감쇠할 

수 있는 맞춤형 귀마개의 사용이 바람직한다.

In public

직업적 소음 외에도 일상생활에서 MP3 플레이어와 이어폰

을 사용한 음악 청취, 콘서트 및 스포츠 경기 관람 등 여가활

동으로 인한 일반인들의 비직업적 소음 즉, 유희적 소음으로 

크게 소음 노출을 두 가지로 구분할 수 있다. 또한, 전 세계적

으로 빠른 속도로 스마트폰의 보급 및 확산으로 인해 현대인

들은 별도의 음향기기 구입 없이도 일상생활 속 다양한 공간

에서 스마트폰의 MP3 플레이어 기능을 통해 큰 소리로 음

악 및 동영상을 시청하는 일이 점차 높아지고 있다. 이와 같이 

스마트폰 사용의 증가로 인해 유희적으로 소음성난청의 발

병률이 꾸준히 증가하고 있지만, 허용소음노출 기준과 규제

는 국제적으로 아직 정확히 획일화되지 않았다. 유럽에서는 

2002년부터 휴대용 음향기기의 음량제한 기준을 100 dBA

로 제한하였으며, 미국산업안전보건국에서는 100 dBA 소음 

노출 강도에서 2시간 이상의 사용을 제한하고 있다. 일본과 

스위스에서는 이어폰이나 MP3 플레이어에 소음성난청 유발 

가능성을 알려주는 경고문을 부착하여 허용소음노출 범위

를 초과하지 않도록 큰 강도의 소음 노출을 제한하고 있으

며, 세계보건기구(WHO)에서는 음향기기 최대 음량수준을 

60% 이하로 하루 60분 이내로 듣는 60/60을 권고하고 있

다.69) 국내의 경우도 2013년부터 MP3 플리에어, 스마트폰을 

포함하여 휴대용 음향기기의 최대음량을 100 dB 이하로 제

한하도록 권고하고 있다. 

스마트폰을 구매할 경우, 기본으로 제공받는 이어버드형 이

어폰을 사용하여 사용자들의 음악 청취 시간이 점차 늘어나

고 있는 추세이며, 특히 Williams70)의 연구 결과 주위의 배경 

소음이 높은 상태에서 음악 청취 시 일정 강도 이상으로 볼륨
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을 설정할 때 나타나는 경고 표시 안내 문구를 무시한 채, 큰 

소리라고 인식하지 못한 상태로 자연스럽게 볼륨을 점차 높

여 위험 수준의 소리에 노출되고 있다고 한다. 때문에 청소년 

및 성인들은 소음성난청 뿐만 아니라 더 나아가 노인성난청

이 조기화될 가능성이 있으니 항시 소음에 대한 경각심을 가

져야 할 것이다. 

또한 현대인들은 휴대용 음향기기의 사용으로 인한 지속적

인 고강도의 소음 뿐만 아니라, 많은 사람들과 대화하며 발생

하는 다화자 소음, 층간 소음, 거리의 자동차 경적 소음 등 

다양한 종류의 환경 소음에 무의식중에 노출된다. 직업적 소

음으로부터의 노출 뿐 아니라 이러한 일상생활에서 접하는 

환경 소음 역시 고강도에 반복적으로 노출되면 소음성난청

의 원인이 되며 그 예방법으로 HPD의 착용이 언급되고 있으

나, 착용에 대한 경각심은 크지 않다. 예를 들어, Crandell 등71)

의 연구에 따르면 젊은 성인 중 약 72%는 HPD를 착용하지 

않으며 이에 대한 이유로는 귀에서 느껴지는 압박감, 불편하

고 답답한 느낌, 그리고 의사소통 시 느껴지는 어려움 등을 언

급하고 있다. 브라질 성인을 대상으로 한 Zocoli 등72)의 연구

에서는 소음 노출 시 HPD를 사용하는 태도나 습관은 개발

도상국과 선진국에서 큰 차이를 보이지 않았으나, 전반적으

로 모두 낮은 HPD의 착용률을 보고하였다. 이러한 결과들

을 HPD의 사용이 소음성난청을 예방하는데 필수적일 수 있

으나, 일반 대중들의 적극적인 사용 권장에 있어서는 가격, 

디자인, 마케팅 등의 실용적인 요소가 여전히 미흡함을 나타

내고 있다.

그 외에 국내에서 시행하고 있는 소음 관련 기본 법규로는 

대상과 목적에 따라 소음진동관리법, 환경정책기본법, 항공

법, 주택건설촉진법, 산업안전보건법으로 구분되어 있다. 

2010년에는 생활소음의 규제기준이 개정되었으며, 소음진동

관리법에서 공장 소음, 생활 소음, 교통 소음, 항공기 소음으

로 구분하여 이에 대한 대책을 규정하고 있다. 소음성난청은 

일반적인 광업, 제조업, 건설업과 군인 등의 고소음 노출 직

종 뿐만 아니라 공공근무 종사자, 트럭 운전자, 가수 및 연주 

음악가, 텔레마케터 등 여러 다양한 직종에서도 문제가 되고 

있으며,1) 때문에 일상생활에서의 청력 보호에 대한 경각심을 

충분히 가질 필요가 있다. 따라서 고소음 직종에 대한 예방을 

포함하여 일상생활에서도 발생할 수 있는 소음성난청에 대해 

좀 더 제도적으로 보완할 수 있는 안내서가 필요할 것이다.

결      론

소음은 현대인들이 생활하는 다양한 환경과 장소에서 발생

되며, 특히 산업 현장에서는 여러 공정 과정에서 필연적으로 

발생한다. 지속적인 소음으로부터 청력을 보호하기 위한 방법

들 중 가장 대표적인 방법은 HPD의 효율적인 사용이다. HPD

는 착용할 개인의 환경과 형태적 특징에 맞춰서 사용을 권장

되고 있으며,11) 현재는 기성품부터 개인 맞춤형까지 다양한 

종류가 출시되었고 주파수별 소음 감쇠 등의 다기능을 포함

하는 등 고성능의 제품들도 빠르게 발전하고 있다. 

기존 PHPD의 문제점인 신호대잡음비의 감소와 난청인들

에게 적용하기 어려운 점을 보완하기 위해 AHPD가 개발되었

으며, 이는 소음 감소율 기능을 기반으로 보다 착용자의 목적 

및 환경에 적절하게 사용되고 있다. PHPD 착용은 조용한 상

황 및 소음 상황에서의 청력 역치와 말소리 이해력을 저하시

키지만, AHPD의 적절한 사용은 그 감소를 최소화시킬 수 있

다. 이에 대해 청각학적인 측면에서 보고한 연구들에 따르면, 

말소리의 탐지와 인지라는 관점에서는 평이한 소음 감소를 

갖는 PHPD에 비해 AHPD의 사용으로 긍정적인 효과, 즉 소

음은 감소시키면서 말소리의 이해는 유지됨을 보고하고 있다. 

또한 음악 인지에 대해 보고한 선행 연구들은 공통적으로 

AHPD의 사용이 음악을 인지하는데 있어서 음질 및 음색의 

변질은 최소화하면서 제시되는 강도를 감쇠함으로써 청력을 

보호하는 효과가 있음을 보고하였다. 

결론적으로, HPD는 소음성난청을 예방하는데 효과적인 

도구이며 이를 위해서는 다양한 소음에 노출되는 사용자의 

사용 목적과 의도, 주변 환경을 고려해서 선택되어야 하지만, 

이와 같은 요소들을 고려하기에는 현실적으로 사용자에게 

주어지는 정보가 여전히 부족하다. 또한 최근 사용이 급증하

는 일상생활에서의 HPD 접근성 및 보급도 한계가 있다.73) 따

라서 관련 전문가들은 최근 발전하고 있는 HPD의 동향을 이

해하고 그 사용 목적에 따른 적절성을 평가하여 소음에 노출

되는 근로자 뿐만 아니라 일반 대중에게도 최적의 HPD 사용

과 처방을 권고하는 것이 바람직하겠다.
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답    ③ 

해 설 ㅋ�양측성 외이도 폐쇄증 환자는 가급적 조기에 청력검사를 시행한 후 골도 보청기를 착용시킨다. 소아에게는 이식형 보청기를 

처방하지 않는다. 양측성의 경우 4~5세에 청력 증진을 위한 수술을 고려해야 한다. 이때쯤이면 청력검사가 가능하고, 측두

골 함기화가 완성되며, 이개성형술도 이 시기에 행해지고, 수술 후 치료에도 환자가 협조할 수 있기 때문이다. Jahrsdoerfer 

grade 6 미만인 경우, 골도보청기를 사용하고 이개성형술만 시행한다. Jahrsdoerfer grade 6 이상인 경우, 4~6세경에 이

개성형을 먼저 시행 후, 외이도 폐쇄증 수술을 시행한다. 외이도 진주종일 때는 단층촬영이나 청력검사 결과와 관계없이 수

술을 고려한다. 농성 이루나 감염, 급성 안면신경마비, 선천성 진주종 등이 있으면 응급 수술을 고려한다.
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